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Abstract 



The device uses elongate reference elements extending along each of the machine axes, scanned by adjacent 
measuring sensors, for determining the path deviation resulting from the movement of each machine carriage 
along its respective guide. The corresponding measuring signals are fed to a processor, for calculation of position 
or path coordinates, or setting signals. The reference elements are supported so that they are free from external 
forces and are coupled together at coupling points, at which the measuring sensors, determining the relative 
movement are located. 
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tercrrfen Telles eingerichtet 1st und wobel einzetoea Stfnaer ^ ^eorfnet ist. lHng» dew <*» 

nur zwei Beispiele zu erwahnen, nnd den in der Regei bzw an dem zwelten Schlitten angeordnet sind. 

Z toActa* ernes kartesischen ^roInateD^tems ^™^ v m meilt angeordnewn 
zulammenfaUenden Bahnachsen Fflhrungen zugeord- ^J^„ de r get Ohrten TeUe, d. h. der 

" e ta kftnnen und die durchweg one ^PP^^^ ^elementes; sle geben MeBwerttignate ab. die Wr 
fBUeo mttssen. Sie K>Uen zum etaeo die ^Transport ^^^^ V em« des gefOhrten TeOes gegen- 
des hier allgeraein als "Schlitten" bezeichneten, grfOhr- JS^™ We alen Bahn kennzeichnend and. In dnem 
r^Teae3tret«nden ^PO£^&t^ „ K^wenien die MeBwertsifroale 
Rribung^urrfBeschteunigungsk^^^ 30 # e den beideo Schlitten zugeordneten SteU- 

teudSk gef Ohrten Teil angreifenden anBeren Krtfn ^»WrWtet Die Stellantriebe korngterm die 

^jas«SaBS5 » a SSssau taS s-K 

konstxuktive Oestaltung der Masehine und deren Fan MaschinB von der Strifigkelt des Ausle- 

"S ferugungsbedingte Abweichungen , £> tHgS-* 

itaferund ro«wri»cher Art) der (^tah^ derrauro- den scnnram™ to ^ Auswlrkung auf di e 

SnUgederFuhrun^elementeerg^sichfurto « gen-fesA ^eh nicht W 

«fOhrteTefl Abweichungen von der gewuntchtenBahn '""""X^, dastische Verformungen des er- 
Cositton die die z. Bsp, bei einer Werto^nascta- oder der FOhrungselemente tew*« 

ne erzielbare Genauigkeitde, ^uWeUento We* »«n^n Verformungen der ^ diesen Teden ver 

ffijb. von ^f-^^S: Mpfi-^J5**S 



FOhrungseleniente aber aurcn ok '"^^"T^" ~~ " aufdie Genauigkeit der PosittonsDesnnnnuuB «»• »-. 
eU^Ss von StargrtBen. wie die bei Werkougma- ™^^3^ teto istembBpw.zumAnbattandte 



DE 43 45 095 CI 



hangigen MeBwertaufnehmem aufzuzeichnen, die von 

B^eeunjr verkorpert Von diesen MeBwertaufneh- Elemente der betden Systeme enrsprechend ihrer ^wei- 

i^dfMM& analoge Abstandsmesser, wan- s tlgea Funtaion mOglfch. D«akla«« idcb oft vertah- 

SersechstBMeBwermufnehmereindigitakrlnfre- nismaBig geringem tonstrukuvem Aufwand hochge- 

rotSensorist naue MeB- und Femgungsmasdunen herstelien. Das 

Mit einer hoheren Genauigkeit arbeitet eine In Proa Transportsystem muB rdmUch nur ^ vermtadme 

of 18th MTDA Conf 1977, Seiten 569 bis 576 beschrie- Ajiforderungen bezuguch der FQhningseigenschaften 

benrEiSn?Sur fuIomauTch« FeststeUung and ,o erfOllead h.eskarm to der Kegel ohne Justageefcmente 

Kompensation von Bahnfehlera in FOhrungen von steif aufgebaut werden. wobei di e zum Etosatt kom- 

Werkzeugmaschtoen, bei der die Bewegungen der ge- menden Lagerelemente in den FOhrungen kostengto- 

fOhrtenTeUekontinuierUchaufdieA<fceneincsraiim- stig ausgefuhrt werden kOnnen. fcaifn : m . 

fester, kartesischen Koordinatensystemes bezogen wer- Das Bezugssystem kann seinerseits mil verhaltnisma- 

den, das durch entsprechende Bezugselemente in Form is Big einfachen Mitteln im wesenthchen kraftefrei gela- 

von Normalen gebiidet ist die unabhfingig vonetoander gert, d h. an den enteprechenden Maschinenteilen auf- 

und von den FQhningsflacben der jeweOs zugeordneten gehangt werdea Das Material und die Formgewaltung 

FQhrung angeordnet sind. Die Bezugselemente jeder seiner Bezugselemente smd so gewahlt, daB die Geome- 

FQhrung werden von jeweUs funf UngenmeBtastern trie des Bezugssystems langzeitstabU und wenig tempe- 

abgetastet, die rfturaiich derart verteilt angeordnet sind, ao raturabhangig ist 

daB die translatorischen und die Kipp-, Dreh- sowie Bei der neuen Maschine sind von den zu Poauonsab- 

Rollbewegungskomponenten des ieweiligen Schlittens weichungen fohrenden Fenlerquellen die Eraflusse dy- 

bczOglich der raumfesten Bezugselemente nach Gr6Be namischer Fenler, die auf Verfonnung der jeweuigen 

und Richtung exakt ermlttelt werdea Die von einem Fuhrung durch Beschleunlgungs- oder Bearbeitungs- 

Reehner aus den entsprechenden Mefiwertsignalen ab- 25 krftfte zurQckzuftthren sind sowie thermische Fenler 

geleiteten Korrektursignale werden entweder aufge- durch zeitliche und rtiunBche Temperaturunterschiede 

zeichnet, so daB sie beispielsweise bei einer MeBmaschi- an den FOhningseleraenten. weltgehend kompensiert 

ne zur MeBwertkorrektur verwendet werden k8nnen Es ergibt sich deshalb neben den bereits erwihnten gttn- 

oder zur Steuerung der Stellantriebe der einzelnen Ach- srigen HersteUungskosten auch der VorteU eines deut- 

sen benutzt derart. daB die Lagefehler kompensiert 30 lich erweiterten Eiraatzbereicb.es. Hochgenaue MeB- 

wenjeo _ und Fertigungsmaschinen, die bisher nur to Wirnausier- 

Um die Anforderungen an die Formgenauigkeit der ten Raumen betrieben werden konnten. kSnnen nun 

Bezugselemente gering zu halten, ist es aus dieser auch in rauher Fertigungsumgebung bei gleicber oder 

Druckschrift auch bekannt die Abweichungen der ab- sogar gesteigerter PrSzision arbeiten. 

getasteten Bezugsiinie oder -flache auf den Bezugsele- 33 Die Bezugselemente des Bezugssystems sind nicht 

menten von einem Linearitatsnormal vor dem eigentli- beHebig. d b, voneinander unabhangig angeordnet. son- 

chen MeBvorgang zu bestimmen und die entsprechen- dern an Kopplungsstellen so mitetoander verkettet, daB 

den in dem Rechner gespeicberten Daten bei der Be- jedes Bezugselement mit dem vorhergehenden Bezugs- 

rechnung der Korrektursignale zu berOckskhtigen. Mit element ttber mehrere MeStaster in Etogriff stent bs 

anderen Wortea vorbandene Abweichungen der Be- 40 werden somit von diesen Mefltastern an den Kopp- 

cr Idealform werden Ober die Soft- lungssteUen PosMonslnderungen der Achsen des Be- 



_ in dem Rechner kompensiert mgssystems (iBsp. durch Einwirkung von Beschleuni- 

Bei dieser Einrichtung muB Sorge getragen werdea gungskraften) erfaBt und in dem Rechner bei der Er- 

daB die Bezugselemente ibre raumliche Ausrichrung auf mittlung der Fehlerkorrektursignale zusammen mit den 

die Achsen des Koordinatehsystems nicht in unvorher- 43 festgestellten Abweichimgen der Schlitten von den em- 

sehbarer Weise verandem, weU sonst MeBfehler bei der zelnen Achsen des Bezugssystems verarbeitet. so daB 

FeststeUung der Bahnabweichungen der gefflhrten Tefle samtUche StorgrtBen erfaBt und von dem Rechner als 

auftreten. Korrekturwerte bearbeitet werden. Die Fuhrungsmiau- 

Grundsatzlich Ahnliches gih auch fur eine Abwei- tat des gesamten Fuhrungssystem hangt damit nur noch 

chungsmeB- und Koirektureinrichtung fur Werkzeug- 50 von der Prazision der einzelnen Bezugselemente ab.Da- 

maschinen, die aus der DE-OS 43 09 29+ bekannt ist und bei konnen die Anforderungen an das Bezugssystem 

die in Echtzeit arbeitet und Bettbahnabweichungen von bezflglich einer bohen Genauigkeit noch zusltzhch da- 

er wahren Geraden reiativ zu einem Werkstuck kor- durch verringert werdea daB zunachst m einer Kali- 



rigleYt"Dabei wW etoin Ricbtung des jeweuigen Werk- briermessung die Babn des ^jeweiugen Bezugselementes 

zeugschlitten-Verfahrweges vorgespannter Draht als 55 mit einer idealen Ref erenzbahn vergUchen wird und I die 

Geradheitsnormal verwendet festgesteUten Abweichimgen als Datensatz in dem 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb. bei einer mehr- Rechner gespeichert und sodann bei den zuktoftigen 

achsigen MeB- oder Ferdgungsmaschine der eingangs Messungen berflcksichtigt werdea Die an das emzeine 

genanmen Art ohne unwirtschaf tlich groBen konstrukti- Bezugselement zu steUende Hauptanfonierung 1st dann 

ven Aufwand eine mCgUchst vollstandige Erfassung und w nicht die VerkBrperung einer idealen Bahn sondern le- 

Kompensation von auftretenden FOhrungsfehlern zu er- diglich, daB es Ober eine hohe Langzeitstabilitat und 

z j c | e £ Temperaturunabhangigkeit verfugt 

Zur Losung dieser Aufgabe weist die Maschine die In einer bevorzugten AusfOhrungsform tragen die 

Merkmale des Patentanspruchs 1 auf. Bezugselemente der einzelnen Bahnachsen des Bezugs- 

Durch die konsequente Aufteilung des Fflhrungssy- ss ystems endseitig starr mit ihnen yerbundene Winkelele- 

stems in ein mehracbsiges Transportsystem, das allein mente, an denen die Mefltaster sitzen und die jeweils em 

die Aufgabe hat die Transportkrafte aufzunehmen und benachbartes Bezugselement an der zugehOngen 

ein von SuBerer Krafteinwirkung im wesenuichen frei- KopplungssteUe Obergreifend angeordnet sind. Dabei 
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1st es zweckmlBIg, diB an den Kopplungsstellen zumln- rOcksichtigen, Demgem&B ist unter dem Begriff "Schlit- 

dest jeweils fttnf Mefltaster rauralich verteUt derart an- ten", wie erim Rahmen der vorUegenden Beschreibung 

geordnet slnd, daB durch sie alle von der jeweiligen und PatentansprQche verwendet wlrd, allgemein sin in 

Bahnachse abweichenden Relativbewegungen zwischen einer FOhrung zwangsgefOhrt bewegocbes Tell zu ver- 

den beiden Bezugselementen der GroBe und Richtung 5 stehen, das abhanglg von dem Aufbau und dem Einsatz- 

nach erf aBbar sind zweck der jeweiligen Maschine eine unterschiedliche 

An den vorzugsweise als Normale in Form von ProfU- Iconstrukllve Gestaltung, bspw. in Form eines Tlsches, 

schienen oder Unealen ausgebildeten Bezugselementen eines Wagens, einer Verschiebemuffe und dergleichen 

sind dabel in der Regal raumnch voneinander getrennte aufweisen kann. Aucb die Konstruktion der FOhrung 

Bezugs- oder Abtastbahnen fur die Mefltaster angeord- 10 selbst ist im Rahmen der Erfindung keinen Beschran- 

net Diese Bezugsbahnen kfinnen abhSngig von dem kungen unterworf en. Sie kann als Schiebe- oder Wtlz- 

Verwendungszweck und dem Aufbau der jeweiligen korperfuhrung mit ebenen oder gekrummten Fuhrungs- 

Maschine entweder eine so prfizise Oberfllche aufwei- flacheo. bspw. in GesuUt von Fuhrungslelsten oder FOh- 

sen, daB sie unmittelbar als Llnearitatsnormale dienen rungsstangcn gestaltet sein. Ebenso konnen alle zweck- 

oder aber sie konnen, wie bereits erlautert, durch Ver- is entsprechenden Werkstoffe sowohl fur den Aufbau der 

gieich mh einem Linearit&tsnormal zunJLchst kalibriert Schlitten als auch der Fuhrungen zum Einsatz kornmen. 

worden sein, bo daB die bekannten Abweichungen der Die in der Zeichnung dargestellte FormmeBmaschlne 

OberfUche der Bezugsbahn in Form entsprechender ist in der sogenannten Auslegerbauart konstruiert Sie 

Oaten In dem Rechner gespeichert von dlesem bei der weist, wie insbcsondere aus den Fig. I bis 3 zu ersehen, 

ErmitUung der Ortskoordinatensigrialwerte berttckskh- 20 ein in der Draiifsicht im wesentlichen L-fSrmiges Ma- 

tigt werden konnen. schinenbett 1 auf, das in GuQ- oder Stahl-SchwelBkon- 

Die Bezugselemente sind durchweg an Teilen des struktion ausgefflhrt ist Das Maschinenbett t ist gegen 

Transportsystemes im wesentlichen kraftcfrei, zweck- den FuSboden fiber eine elastische Dreipunktlagerung 

maBigerweise an diskreten Aufhangestellen aufgehlngt abgestOtzt, von der eine Auflagemelle bei 2 in Fig. 1 

derart, daB eine Begrenzung in 6 Freiheitsgradcn gege- 25 dargestellt ist Sie verfugt fiber einen als Gummimetall- 

benist teil ausgebildeten AufstellfuB 3, der fiber eine SteDspin- 

Die konstruktive Gestaltung der Halterung und La- del 4 hohenversteDbar in einer entsprechenden seitli- 

gerung der Bezugselemente an den emzelnen Aufhin- ' chen Ausnehmung 5 des Mascbinenbettes 1 aufgenom- 

gestellen ist Oegenstand von weheren tlnteransprQ- men ist Auf der horizontalen, ebenen Tischflache 6 des 

chen ebenso wie andere WeiterbUdungen der neuen 30 einen Schenkels des L-fSrmigen Mascbinenbettes 1 ist 

Mas chine. eine in Gestalt eines Drehtisches 7 ausgebildete Werk- 

I n der Zeichnung ist ein Ausf Ohrungsbeispiel des Ge- stOckaufnahme angeordnet in die im vorllegenden Falle 

genstandes der Erfindung dargestellt Es zeigen: ein zyundrisches Werkstflck 8 eingesetzt ist, das von der 

Fig. 1 eine FormmeBmaschine geralB der Erfindung FonnmeBmaschinegerade vermessen werden soIL 

in einer perspektivischen teihveise schematischen Sei- 35 An der ROckselte des onderen Schenkels des L-formi- 

tenansicht, gen Maschinenbettes 1 sind zwei parailele, horizontal 

Fig. 2 die FormmeBmaschine nacb Fig. 1 in der ausgerichtete Fuhrungsschienen 9, 10 quadratischer 

Draufsicht Querschnittsgestalt vorgesehcn, die in entsprechenden 

Fig. 3 die FormmeBmaschine nach Fig. ! in dem Zu- Aufnahmen 1 1, 12 (Fig. 1 , 3) des Maschinenbettes 1 gela- 

stand bei abgenommenem Z-Verschiebeschlitten in ei- 40 gert sind. Die beiden Fuhrungsschienen 9, 10 sind so- 

ner perspektivischen Darstellung entsprechend Fig. 2, wohl in Horizontalrichtung als auch in Vertikalrichtung 

Fig. 4 das Bezugssystem der FormmeBmaschine nach gegeneinander versetzt angeordnet, so daB durch sie an 

Fig. 1 in perspekovischer schematischer Darstellung der Rflckseite des Maschinenbettes 1 eine in Fig. 3 bei 

— J in einem anderen MaBstab, 13 angedeutete schrage Ebene deBniert ist die mh der 

" ~ ■■• • s Horizontalen einen Winkd von wenlgstens 20° — hier 
60* - einschlieSt Generell kann die Neigung des Ma- 
schinenbettes zwischen 0* und mehr als 70° betragen. 
Jede der beiden aus Stahl hergesteQten Fflhrungs- 

in einem anderen MaBstab und schienen 9, 10 tragi zwei ebene nacb oben bzw. auBen 

Fig. 6 die seitliche Halterung des Y-Bezugsnormals so weisende Ffihnmgsbahnen 14, 13 bzw. 16, 17, die jeweils 

der FormmeBmaschine nach Fig. 1 in einer Schnittdar- einen Winkel von 90* miteinander einschlieBen und von 

stellung entsprechend der Linle VI- VI der Fig. 1 in einer denen slch, wie beispielsweise Fig. 1 zelgt die FQhrungs- 

Draufsicht und in einem anderen MaBstab. bahnen 14, 13 der etwas oberhalb der Tischflache 6 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer ent- liegenden oberen Fuhrungsschiene 9 fast fiber die ge- 

sprechend ausgebildeten mehrachsigen FormmeBma- 53 samte L&nge des zugeordneten Schenkels des Maschi- 

schrce erlautert deren Bahnachsen mit Y, Z und R be- nenbettes 1 erstrecken. Die FQhrungsbahnen 16, 17 der 

zeichnet sowie in Fig. 4 angedeutet sind. Die Wahl die- unteren in unmittelbarer Nfihe der Aufstellfl&cbe des 

ses Ausfahrungsbeispieles bedeutet jedoch keine Be- Maschinenbettes 1 angeordneten Fuhrungsschiene 10 

schr&nkung der Erfindung; diese 1st vielmehr fQr die sind kiirzer(verglciche Fig. 1). 

verschJedenartigsten MeS-, Fertigungs- und Handha- so Auf den Ffihnmgsbahnen 14, 15 und 16, 17 der beiden 

bungsmaschinen anwendbar, bei denen es darauf an- FOhrungsleisten 9, 10 ist ein enter Verschiebeschlitten 

kommt Lagefehler der gefuhrten Teile in den den ein- 18 (Fig. 3) ISngs einer ersten Bahnachse in der Koordt- 

zelnen Bahnachsen zugeordneten Ffihrungen festzustel- natenrichtung Y Ungsverfahrbar gelagert Der erste 

ten und entweder unmittelbar mechanisch durch Beein- Verschiebeschlitten 18 weist eine im wesentlichen schei- 

flussung der Stellantriebe der gefOhrten Teile oder rech- 65 benfdrmigB vertlkale Siule 19 auf, die mit ihren Breitsei- 

nerisch bei der Bestimmung der Ortskoordinaten eines ten quer zu der Koordinatenachse Y oriendert angeord- 

MeBpunktes oder eines auf einer vorbestlmmten Bahn net ist Die als Hohlkorper dfinnwandig aus entspre- 

gefuhrten Werkzeuges und/oder Werkstfickes zu be- chenden Leichtmetallteilen zusammengeschweiBte Sau- 
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le 19 hat eine im wesentlichen keilformige Querschnitts- matisch in Fig. 5 bei 33, 34 angedeutet wahrend am 
gestalt wo bei ihre breltere Stirnselte 20 zur Maschintn- unteren Ende del Fortsatzes 32 eine in Fig. 1 nicfat wei- 
bettrdckselte weisend angeordnet 1st Sie ragt bis in die ter dargestellte Lagerstelle in der vertikalen Verlflnge- 
unmitteJbare Nflhe der Aiifsteflflftche des Maschinen- rung der Lagerstelle 34 der Fig. 5 vorhanden 1st Diese 
bettes 1 nach unten und flbergreift wie aus Fig. 3 her- 5 Lagerstelle an dem Fortsatz 32 isl ebenso wie die Lager- 
vorgeht die Puhrungsbahn 17 der unteren FOhrungsIei- stelle bei 34 der FOnrungsschiene 29 auf der breiten 
ste la AnschlieBend an die hintere Stirnseite 20 1st die Srirosehe der Sflule 19 zugeordnct wahrend die Lager- 
SSule 19 unten entsprechend der ruckseitigen Kontur stellen bei 33 mit den Fuhnmgsschienen 28 auf der vor- 
des Maschinenbettes gestaltet wahrend die vordere deren Brehseite 21 der Sflule 19 zusammenwtrken. Aus 
Stirnwand 21 der Sflule 19 etwa mit der Rflckwand 22 10 diesem Grunde sind die Lagerstellen bei 33 etwa im 
einer in der Oberseite des rOckwirtigen Schenkels des Bereiche der der Sflule 19 zugewandten hinteren Be- 
Maschinenbettes 1 parallel zu der oberen FOhrungs- grenzuDgsflache 33 (Fig. 3) des Basisteiles 31 angeord- 
schlene 9 verlaufend eingelassenen rinnenartigen Ver- net wahrend die LagersteUe bei 34, auf einem von dieser 
toefung23fluchtet rechtwinklig vorspringenden Lagerarm 36 sitrt, der die 

Auf der dem Drehdsch 7 abgewandten RQckseite ist 13 brehere Su'rnflflche 20 der Sflule 19 Obergreift (verglei- 
an die S8ule 19 eine horizontal vorkragende Armkon- cheFig.2). 

struktion 24 angeschlossen, die, wie aus Fig. 2 zu erse- Ebenso wie der erste Versehiebeschlitten 18 ist auch 
hen, in der Draufsicht eine im wesentlichen dreieckfor- der zweite Versehiebeschlitten 30 an den leweils er- 
mige Gestalt aufweist und skh Ober die gesamte Breite wBhnten Lagerstellen in Bezug auf fflnf Freiheitsgrade 
der Sflule 19 erstreckt Sie besteht aus platten- oder 20 gefesselt; bezOglkh des sechsten FreOiehsgrades erfolgt 
rahmenfOnnigen Konstruktlonselementen und ist die Fesselung jewells durch die Ventelleinrichtung, die 
lekhtgewlcfatig als Gehfluse ausgeWldet das sich mit auf im einzelnen noch erlflutert werden wird 
der Ober- und der Unterseite vorgesehenen, im wesent- Der zweite Versehiebeschlitten 30 trflgt seinerseits 
Uchen dreieckfOnnigen Abstfitzelementen schritg zu einen in Richtung der R-Koordinatenacbse verschieb- 
dem oberen und dem unteren Sauienende bin erstreckt » lich gelagerten dritten Versehiebeschlitten 37 der im 
so daB die Sflule 19 auf ihrer RBcksehe Ober Dire ge- wesentlichen gehausearrig ausgebfldet Ist und auf wel- 
samte H5he und Breite abgestOtzt ist Die Koastruk- cbera ein horizontal ausgerichteter rohrfarmiger Ausle- 
bonselemente der Armkonstruktion 24 bestehen aus ger 38 angeordnet ist der endseitig einen mit 39 be- 
lelchtgewichagem Material, insbesondere aus kohlefa- zeichneten Taster halt welcher mit einem Tastarm 40 
serverstflrkteu Kunststoffplattea x die Form der Innenwandung einer Bohrung 41 des 

Auf den FOhrungs bahnen 14, 15 und 16, 17 der beiden Werkstflckes 8 abtastet Die Anordnung und Ausbfl- 
FQhrungsleisten 9. 10 ist der erne Versehiebeschlitten dung der drei Versehiebeschlitten 18, 30 und 37 sowie 
18 an fQnf diskreten Lagerstellen gelagert, die rtumlich der Sflule 19 sind derart getroffen, daB der Maasen- 
so vertellt angeordnet sind, daB sich einerseits eine gro- schwerpunkt des aus diesen Teilen, einschliefllich des 
Be FOhrungsIflnge und andererseits eine Fesselung des 3s Auslegers 38 bestehenden Systems in einer quer zu den 
Verschiebeschlittens 18 in Bezug auf funf Freiheitsgrade FDhrungsIeisten 9, 10 verlaufenden Vertikalebene in ei- 
ergibt Von diesen entsprechende Gleitiagerelemente nem Bereich zwischen den beiden FQhrungsschienen 9, 
enthaltenden Lagerstellen sind jeweils zwei paarweise 10 - oder gegebenenfalls bezogen auf Fig. 3 - rechts 
emander zugeordnete Lagerstellen in dem Bereich 25 hinter der unteren Fuhrungsschiene 10 Iiegt Die Lage 
(Fig. 3)und 26 (Fig. 2) sowie eine einzelne LagersteUe 40 des Massenschwerpunktea hflngt etwas von der jewefli- 
bei 27 (Fig. 3) vorgesehen. Unter der Wirkung ihres Ge- gen Stellung, insbesondere des dritten Verschiebescnlit- 
wichtes ruht somit die Sflule 19 mit dem ersten Ver- tens 37 ab. doch gelangt der Massenschwerpunkt nie in 
schiebeschlitten 18 Ober die LagersteUen bei 25, 26 auf den Bereich vor der oberen FOnrungsschiene 9 (in Fig. 1 
den FOhrungsbahnen 14, 15 der oberen FQhrungsschie- links von derselbeni so daB die Sflule 19 nicht nach 
ne 10, wflhrend sie Ober die Lagerstelle bei 27 an ihrer « vorne kippen kann. 

Unterseite In unmittelbarer Nflhe der Aufstellflflche des Auf dem horizontalen Basisteil 31 des zweiten Ver- 
Maschlnenbettes 1 lediglich seitlich gegen die Fuh- scbiebeschlitteni 30 ist ein nach Art eines im Quer- 
ruagsbahn 17 der Fuhrungsschiene 10 abgestOtzt Ist schnitt dreleckformigen HohlkOrpers ausgebildetes 

An der Sflule 19 sind auf der dem Drehtiscn 7 zuge- FQhrungsteil 42 befestigt das ebenso wie die Telle des 
wand ten Vorderseite und der hinteren breiteren Sum- so Fortsatzes 32 und gegebenenfalls das Basisteil 31 aus 
seite 20 jeweils parailele vertikale Fflhrungsschienen 28, Platten eines kohlefaserverstflrkten Kunststoff es herge- 
29 angeordnet die gemeinsam eine LHngsfuhrung in der stellt ist Der zweite Versehiebeschlitten 30 ist deshalb 
Z-Richtung Widen und auf denen ein zweiter Verschie- insgesamt ebenfafls ieichtgewichtig konstruiert urn sei- 
beschlitten 30 in Richtung der Z-Koordinatenachse, d. h. ne trflge Masse auf ein Minimum zu reduzderen. 
vertikal verfahrbar gelagert ist Der zweite Verschlebe- » Das FtlhrungsteD 42 trflgt Im Bereiche seiner oberen 
schlitten 30 weist ein Im wesentlichen tischartiges horl- Kante zwei benachbarte horizontale leistenfSrmlge 
zontales Basisteil 31 auf, an das sich unten ein kastenar- FOhrungsbahnen 43 (vergielche Fig. 1, 5) , die in Ebenen 
tiger, in der Seitenansicht im wesentlichen dreleckf&rmi- liegen, welche ein Winkel von 90° miteinander einschlie- 
ger Fortsatz 32 (Fig. 1) anschlieflt, dessen Lflnge etwa Ben. Auflerdem 1st auf der der Sflule 19 abgewandten 
der H6he des Maschinenbettes 1 oder etwa dem verti- eo Seite auf dem FOhrungsteil 42 in unmittelbarer Nflhe 
kalen Abstand zwischen den beiden FOhrungsleiiten 9, des Basisteiles 31 eine dritte horizontale FOhrungsbahn 
10 entspricht An dem Basisteil 31 und am unteren Ende 44 (Fig. 5) vorgesehen. Auf diesen FOhrungsbahnen 43 
des Fortsatzes 32 sind Glehlagerelememe angeordnet, 44 ist der dritte Versehiebeschlitten 37 in der R-Rich- 
die rfiumlich wiederum derart verteilt angeordnet sind, rung verschieblich gelagert Er weist wie bereits er- 
daB sich eine grofie FOhrungslflnge und damit eine stabi- &j wflhnt ein aus Jelchtgewichtigem Material, vorzugswei- 
le genaue Fflhrung des zweiten Verschiebeschlittens 30 se dtffinen kohlefaserverstflrkten Kunststoffplatten be- 
auf der Sflule 19 ergibt Solche Lagereiemente sind mit stehendes, etwa quaderformiges Gehfluse 45 auf, das 
ihren Aufnahmebohrungen an der Basisplatte 31 sche- den Ausleger 38 trflgt und sich auf die FOhrungsbahnen 
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43. 44 aUzende. ^^JgOZZ SSSO^ZSgtt^ 
"tt£3^ die FOhrungsscuienen bzw. *£. 

SSaTdSS^UinHchwie beidenbeidenan- ^f^J^X oCTStMn aiiftretender. 
Sv.rschlebeschUt.en 18.37 erne KcX^pUueuBlguagskrafte etc), eto- 

M30.Sl^^if^^Vam^^M». b^eTSnsam etajeweils durch die Ver- 

43. 44) dienenden SteUeinrichumgen ^5*^ m °- 15 18^SFv«rke4t« TVansportwstein. 

stalt von Kugelrollspmdeltnrten auBgeraioei. ausschUeBlich die Aufgabe hat, die bei der Verstel- 

FQr den ersten Verschlebeschhtten «J" ^ Xverschlebeschlrlten lings der ihnen jewellszu- 

parallel zu der F 111 ^^^^^^ 1 ^ Sneten Koordmatenachse Y, Z taw. R .uftreteoden 

in Lagerbflcken 45 (Pig. t. 3) £ » TrtSpoXafte. einschlleBUch des Gewichtes. aufeu- 

ROckseite de» MaschWnbettes to^jg**?*??. 30 „Smen^«lst deshalb im Hinblick auf die opttaale 

^r^rSeb^Se^^Jet^™ , berOcksicbtiger, rind besondere MaB- 

reduzieren. . w . KMh «„ en . » « VmcUebeaMttenW. 

DieVenteUungdeszweitenyerscnieb^teMSO 30 °£JlntotoA*> ™ vorstehenden beschriebene 
erfolgt liber eine verukale, parallels den F drapta- sL^i^ und ein eigenes -Bezugssystem-auf- 
sten 28, 29 ausgerichtet an vo^ren Br^teene der ^^Ksentlichen^abnangig vondemTYans- 
Saule 19 drehbar gelagerte 0»wtaj*» *• northern des Fuhrungssystems ist Das Bezugssystem, 
elnenends bei 31 in einem Ugerteil an der Mule W und tzlk ^ul bau bsbesondere aus Fig. 4 

anderenends in einem den Hek^ttUmotor * Prtzision der Ftthrung und de- 

tenden Antriebsgebiuse 52 (F> 3) drehbar geiagert « ™ e ™ Be £ ^ auf andtre Achsen sicher. Es ist selbst 
das an der Saule 19 befestigt ist DieKopplung nut dem ^^^^^^T^gesetzt und so beschoffen, 
z^eiten VerschiebeschUtten 30 erfoW « h der *^™SS und wenig tempera- 
Basisplatte 31 vorgesehene Spmdelmutter. die in den De mge^aB braucht das eigentbche 

Zeichnungennicht welter dargesteUtirt. *o I^^L, ^ berelts eriautert, nur geringere 

Zur Verstellung des drltten Verschiebeschbttensj 37 ^^^T'b^Uch seiner Fuhrungseigenschaf- 
dient eine in Fig. 1 bei 53 angedeutete auf dem Wh- ^SZa beisplelsweise ohne Justa- 

rungsteU 42 paralkl zu gXi/nteXufgebautwerden^ 
^%^ll^^^t£^ 4. k^S^>^^ 

mil den, Elektrc-Stellmotor ist be. 54 geSg^ Nonnaten O^SJ, die jeweEs 

tet; ibr zugeordnetes Lager am anderen Sputdelende ist suit vm > rech teddgen Profflschienen gebd- 

nicht welter veranschaulicht. *> ™ sind. weiche wenigstens auf zwel einander benach- 

Sowohl bei dem zweiten VersduebescUittefl 30 ab ^^WnMchen^iiaue gerade Abtastbahnen 55a, 

auchbei dera dritten VerscMebeschUtttn 37 at die Uge ^b^bzw 56a, 56b. 56c bzw. 57a. 57b. 57c tragen. 



ausgebildet seta. Ihr Material and ihre ProtugestansinQ 

^us der vorstehenden Beschreibung der Formme> ^^^Z^TzT^ 

maschine ^^^^^^S^ Staklig aufe Wer. wobeidi. 

18, 30, 37 mit extrem geringer trSger Masse gehiusear uw» s benac bbarten Normale 55. 56 und 56. 57 an 

tig aus leichtgewicbtigen Konstrukuonselementen ^K op ptogmeUen bei 58 bzw. bei 59 mitelnander 

gebaut sind. Sie sind in Lekhtbauwase unter weitge- f^^oderwkettet sind. An diesen Kopplungs- 

hender Verwendung von kohlenstoffaserverstarkten ^^S^J^^Sim^wv^^^ 
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Z v£d der R-Achse endseit* Jwdto «g ^ m y ~ , der Y-AchseerfaBL Me6taster ^ 

formstabilen WUmWjmii 61 bw « ta foV In enwpreehei^ W^««^ n ™ AbtreWmngen 

den, das die jeweffige Mefle^tung. W ■J fa|ito . b is e des zwenen Wb^^es w deEniertw 

eenden noch beschrieben wcrden^ uos "u* Ausnchtung derdurcaOM K ^^.^ 

Die an den Wbkelelementen 61. 6* 63 J«*^ ™* e (Lb. das Bezugwyirtem ObjruwB , w . e ~f ^£ e hmen. 

rend arbeiten £^£dte».«. bis M ^^if^ 8 ^^W punkttermigen 

dleY-Achse. 
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Hem. daB rich Formtaderungea da Baristeiles 31 und 
damit des zwelten Verschiebeschlittens 30 nlcht auf das 

Normal 57 Obertregen kannen. w . „ 

auf dem Maschinenbett 1 sind, wie bereiB erwShnt, s 



Stomal 57 gotaltet Glelches gft«£ £r die 
Ausbiktung der seitlichen Halterung I 



^. JJ f fir das 

Y-Normal 55 und das R-Normal 57, die anhand. der 
Hg.6kiirzmrdasY-Nornwl55erlautertwerdensoU: u 

In die entsprechende Seitenwand des Normals! S5I to 
eln aus Statu bestehender beidseitlg parallel geschliffe- 
ne Lagerfl&chen 77 tragender Stopfen 78 eingesetzt. der 
beidseitlg zwischen Lagerkugeln 79 festgeklemmt at, 
die mlt ihren Mittelpunkien auf einer gememsamen is 
Achse 80 liegend in Kugelpfarmen 81 aiifgenomroen 
and, von deiin eine in einem DruckstCck 82 und die 
andere in elnem ortsfesten Halter 83 sitzt, der in eine 
entsprechende Gewindebohrung des LagerbQgels 69 
(Fla.2) eingeschraubt ist Durch zugeordnete Bohrun- jo 
genM in der einen Wand des Normals 55 verlaufende 
Zuganker 85, die durch Bohrungen 86 in der gegentlber- 
liegenden Wand des Normals 55 zugfingttch sind, sind 
das Druckstuck 82 und der Halter 83 gegendnander 
verspannt DazwischenUegende Druckfedern 87 ge- 25 
wShrleisten eine fedemde Anpressung der beiden La- 
gerkugeln 79 an die Ugerflachen 77. 

Da sich die federbelasteten Lagerkugeln 79 auf den 
Lagerfl&chen 77 frei abrollen kannen und im ubngen 
eine genaue punktformige Halterung des Normals 55 jo 
bewirken. kOnnen Forro&nderungen des Maschinenbet- 
tes 1 und des Lagerbugels 69 nicht auf das Normal 55 
abertragenwerdea 

Gleiches gilt fur die entsprechend gestalteten Halte- 
rungen der Normale 56 an der Saule 19 und 57 an dem » 
Basisteil31. 

Das bezugiich des R-Normals 57 verfahrbare Winkel- 
element 65 ist starr mh einer [nnenwand des Gehfiuses 
45 des dritten VerscrJebeschlittens 37 verbundeni es ist 
krfftefrei, wobei die Verbindung mit dem Gebause 45 «o 
(Fto 1) sicherstellt, daB das Winkelelement 65 alle Be- 
wegungen im Raume des Auslegers 38 und damit des 
Tasters 39 bezOgBchdes R-Nonnals57 rnhraacht 

Auf diese Weise ergibt sich eine kaskadenaruge Ver- 
kettung des Tasters 39 tlber die MeBtaster 65a bis e; 62a 45 
bis e; 61a bis e und die Nonnale 57, 56, 55 zu einem 
MeBkreis, der durch das Maschlnenbett 1 und die Werk- 
stuckaufnahme in Form des Drehtisches 7 geschlossen 
ist Grundsatzlich kann in diesem geschlossenen MeB- 
kreis auch eine Lageabweichung der C-Achse, die zen- * 
trisch zu der Bohrung 41 verlauft, m fonf Freiheitsgra- 
den gemessen und berOckrichtlgt werden. Dazu kannen 
in grundsatzlich bereits geschilderter Weise die die 
C- Achse definierenden Lagerteile Ober mindestens fOnf 
MeBtaster meBtechnisch erfaBt und auf ernes der Nor- 4 
male bezogen werden. 

Im Betrieb der FormmeBmaschme werden sonut in 
den den einzelnen Bahnachsen Y. Z, R 
Fahrungselementen auftretende raumlicbe FOhrungs- 
fehler der GreSe und der Richtung nach elnwandfrei e 
erfaBt und in Form von entsprechenden MeBwertsigna- 
len dem Rechner 60 zugeleltet. der Signale erzeugt, die 
entweder dazu benutzt werden, die resuhierende Bann- 
oder Positionsabwelchung des Taststiftes 40 des Tasters 
39 in den Ortskoordinaten des MeBergebmsses rechne- 1 
risch Oder aber durch urunittelbare Beelnflussung der 
SteUeinrichtungen in den einzelnen Achsrichtungen die- 
se Bahnabweichungen a 



einer ukbisu Bahnkurve lassen sich noch dadurch redu- 
zieren, daB die Bezugsbahnen der Normalen 55, 56. « 
vor der eigentUchen Messung mit emer idealen Refe- 
renzbahr . verglichen werden. Die dabei festgesteUten 
Abweichungen werden in dem Rechner 60als ^Daten- 
satz dauemd gespeichert und bei den zuktaftigen Mes- 
sungen berucksichtigL Die Haupf^orferungen an die 
einzebie Normale 55, 56. 57 sind dann nicht die VerkOr- 
perung einer Idealen Bahn, sondern Iedigiich Langzeit- 
stabilitat undTemperaturunabhangigkeiL 



1. Vorrichtungzur exakten Bestimmung von Raura- 
punkten bei einer mehrere Bahnachsen aufweisen- 
den Maschlne, inabesondere MeBraaschine, dleein 
Funrungssystem mh entsprechend den einzelnen 
Bahnachsen (Y. Z, R) ausgerlchteten languchen 
FOhrungen (9, 10; 28. 29; 43. 44) und auf dtesen 
ltagsbewegUch gelagerte Schlitten (18, 30, 37)auf- 



weist von acncu wwugswu* 

eines lings einer vorbestimmten Bahn un Raum zu 
bewegendenTeaes(40)emgerichtetjst 
mit auf elnzetoe Bahnachsen ausgenchteten lfngu- 
chen Bezugselememen (55,56,57), die durch Omen 
benacbbarte MeBtaster(61a bis e; 62a bis e; 65a bis 
e) abtastbar sind, welche bei Bewegung des jeweffl- 
gen SchUttens Bngs seiner FOhrung auftretende 
Bahoabweicbungen feststdlen und fur die erfaBten 
MeBwerte kennzeichnende MeBwertsignale in ei- 
nen Rechner (60) eingeben, der sie bei der Berech- 
nung von Orts- oder Bahnkoordinaten oder SteOsi- 
gnalen verarbeitet und . 
wobei das FOhrungssystem in ein mehrachsiges 
Transportsystem fflr die Schlitten (18, 30, 37) und 
ein entsprechendes mehrachsiges Bezugssystem 
aufgeteilt 1st, von denen das Transportsystem aus 
die Schlitten (18, 30, 37) tragendei 1 FOJirungsele- 
menten besteht und Iedigiich zur Aumahme der bei 
der Bewegung der Schlitten auftretenden Trans- 
port- und Gewichtskrafte ausgelegt ist und das Be- 
zugssystem aus den Bezugselememen (55, 56, 57) 
besteht, die im wesentlichen frei von auBeren 
Krafteinwirkungen gelagert und an Kopplungsstel- 
len (58, 59) miteinander gekoppelt sind, wobet an 
den Koppamgsstellen zwischen benachbarten Be- 
zugselementen (55,56;56,57) zwischen benachbar- 
ten Bezugselememen auftretende Relativbewegun- 
gen feststellende MeBtaster (61a bis e; 62a bis e) 
angeordnet sind, die fflr die GrSBe und Richtung 
solcher Relativbewegungen an den Koppmngsstel- 
len kennzeichnende MeBwertsignale erzeugen, die 
dem Rechner (60) zugefllhrt werden and in diesem 
verarbeitet werden. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnetdaB die Bezugselemente maBgenaue Noi- 
male(55,56,37)aufweisen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Normale (55, 56, 57) als Profil- 
schienen oder -lineale ausgebildet sind. 

4 Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzelchnet, daB die Be- 
zugselemente (55,56,37) der einzelnen Bahnachsen 
(Y Z, R) endseitig starr mit flinen verbundene Win- 
kelelemente (61, 62) tragen, an denen die MeBtaster 
(61a bis e; 62a bis e) sitzen und die jeweds ein 
benachbancs Bezugselement an der Kopplungs- 
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Kich^daB wenigstens einer der Schlitteo 37) 
mlt einem ein zugeordnetes Bezugselement (37) 

aarrverbunden ist. an dem MeBtaster (65a ba ie) 
Lgeordnet sind. die die Bahnabweichung des 
Schlhtens (37) bezOglieh des Bezugselementw (47) 
GroBe und Richtung nach feststeUen und ent- 
spreehende MeBwertsignale in den Rechner (60) m 
i'T^ridming nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB an den 
Kopptoglstellen (38,59) zumindest fflnf MeBtaster 
(6ia bis 61e : 62a bis 62e) rtmnlich verteflt derart „ 
anneordnet sind, daB durch sie alle von der Jeweili- 
~ n Bahnachse abweichenden Relativbewegwgen 
zwischen den belden Bezugselementen (55. 56; 57, 
5«) der Gr&Be und Richtung nach erfafibar and. 
7 Vorrichtung nach einem der vorhergehenden jo 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB an den 
Bezugselementen (55, 56, 57) rSumlich voneuunder 
getrennte Bezugsbahnen (55a bis c; 56a ba c; 57a 
bUc)zurAbtastung durch die MeBtaster angeord- ^ 

& Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB Ober 
MeBtaster miteinander gekoppelte Bezugselemec- 
"(S^dwBeX^emsmit Schliuen (18. 30) 
starr verbunden sind und daB eln Bezugselement so 
(55) des Bezugssystems starr mit einem Maschinen- 
bett(l) verbunden ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das jeweilige Bezugselement (55, 56, 



nenbett an diskreten Aulftangesteiien aeran au. B v- 
hSngt ist, dafl es im wesentlichen frei von luBeren 
Krafteinwirkungenist. 

la Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bezugselement (55, 56, 57) nut 40 
einer Begrenzung in 6 Freiheitsgraden aufgeh&ngt 

U. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch .ge- 
kennzeichnet, daB das Bezugselement (55, 56, 57) an 
zwei Stellen (bspw. 66, 67) 1m wesentBeb lenpunk*- « 
weise unterstOtzt und an einer dntten Stelle (,««) . 
seitlicbabgestfltztist 

12. Vorrichtung nach einem der Ansprucne s die 1 1, 
dadurch gekennzeichnet. daB an wemgstens einer 
Aufh&ngestelle (71; 70) ein Kuget/Pfannen- oder so 
Prismenlager (75,74:73, 72) angeordneust. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB an wenigstens einer 
AbstOtz- Oder Aufhangestelle das Bezugselement 
(55, 56, 57) zwischen zwei elastisch vorgespannten u 
undVich auf ebenen Lagerflichen (77) atetOtzen. 
den Lagerkugeln (79) axial beweglich Ef haltert >sL 

14. Vorrichtung nach einem der vor " e 'p ft ! « n 5 le ° 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB mrt dem 
Bezugssystem eine Einrichtung ernes zu vermes- w 
senden^der zu bearbeitenden WerkstOcks Ober 
MeBtaster gekoppelt ist, die fur die Abweichimg 
wenigstens einer Werkstflckaufnahmeachse (C) 
von iumindest einem Normal des Bezugsjystems 
kcnnzeichnende MeBwertsignale in den Rechner ss 
(60)eingeben. 
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